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基于 并 行 干扰 抵消 的 UFMC 系统 信道 均衡 
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摘 要 : 通用 滤波 多 载波 (UFMC) 技 术 作 为 5G 的 一 种 候选 波形 ， 传 输 中 不 加 循环 宛 余 (CP)， 多 径 豪 落 信道 下 会 产生 符 
号 间 干 扰 (ISD 以 及 子 载 波 间 干扰 (ICI)。 针 对 该 问题 ， 提 出 一 种 基于 并 行 干扰 抵消 的 均衡 算法 。 首 先 ， 根 据 分 析 得 到 多 
径 信道 下 UFMC 系统 干扰 数学 表达 式 ; 其 次 ， 在 采用 和 连 零 均衡 后 ， 对 可 靠 区 间 外 的 数据 ,根据 剩余 干扰 表达 式 ， 近 似 
重 构 相 邻 载波 及 符号 间 干 扰 ; 最 后 ， 对 各 载波 并 行 地 进行 迭代 干扰 抵消 。 通 过 仿真 实验 表明 ， 在 多 径 信道 下 ， 该 算 ; 
能 够 一 定 程度 上 降低 误 码 率 ， 提 高 UFMC 系统 性 能 。 

关键 词 : 通用 滤波 多 载波 ; 符号 间 干 扰 ; 载波 间 干 扰 ; 迫 零 均衡 ; 并 行 干 扰 抵消 
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UFMC system channel equalization based on parallel interference cancellation 


Yu Xiang, Gao Yannif, Duan Sirui 


(Chongqing University of Posts & Telecommunications, Chongqing 400065, China) 


Abstract: Universal filtered multi-carrier (UFMC) technology is a candidate for 5G , without cyclic redundancy (CP) in 
transmission and inter-symbol interference (ISI) and inter-carrier interference (ICT) will occur under multi-path fading channels. 
To solve this problem, an equalization algorithm based on parallel interfere was proposed. Firstly, according to the analysis, the 
mathematical expression of UFMC system interference under multi-path channel was obtained. Secondly , after using zero- 
forcing equalization, the data outside the reliable interval was used to approximate the reconstruction of adjacent carriers and 
inter-symbol interference according to the residual interference expression. Finally, appling iterative interference cancellation to 
each carrier in parallel. Simulation experiments show that under multipath channel, the algorithm can reduce the bit error rate 
to a certain extent and improve the UFMC system performance. 
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面向 2020 年 及 未 来 , 数据 流量 的 千 倍 增长 , 和 干 亿 设 备 连接 
和 多 样 化 的 业务 需求 都 将 对 5G 系统 设计 提出 严峻 挑战 。 与 4G 
主要 关注 移动 宽 市 业务 不 同 , 5G 的 业务 类 型 更 加 丰富 , 尤其 是 
大 量 的 物 联 网 业务 ， 例 如 : 低 成 本 大 连接 的 机 器 通信 业务 ， 低 
时 延 高 可 靠 的 V2V (车 对 车 ) 业务 等 ， 这 些 业 务 对 基础 波形 提 
出 了 新 的 要 求 由 。 而 需要 严格 同步 来 实现 载波 间 正 交 的 OFDM 
系统 难以 满足 新 场景 下 的 需求 申 。UFMC 作为 一 种 新 型 多 载波 
技术 ， 它 通过 对 子 带 滤波 来 抑制 带 外 泄露 ， 从 而 降低 时 频 侦 干 
扰 , 实现 宽松 同步 , 满足 低 端 设备 低 耗 电 的 需求 。 通过 将 UFMC 
与 认 知 无 线 电 (CR) 耦合 可 以 更 好 地 利用 可 用 频谱 资源 ， 且 相 
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相 比 ，UFMC 的 滤波 长 度 短 一 些 ， 对 于 低 功 耗 的 短 突 发 包 传输 
效率 高 ， 例 如 : 认 知 的 M2M (机 器 对 机 器 ) 通信 ， 上 行 链 路 控 
HASE, Æ UFMC 系统 中 不 加 CP， 需 要 考虑 多 径 信 道 带 
来 的 ISI 和 ICI 影响 ， 虽 然 通过 滤波 器 产生 的 下 降 沿 可 以 克服 
部 分 干扰 外 ， 但 是 在 延迟 比较 大 时 这 部 分 干扰 仅仅 通过 单 抽 头 
均衡 并 不 能 达到 很 好 的 抑制 效果 ，UFMC 要 文 持 机 通信 中 短 包 
数据 的 传输 ， 就 需要 采用 相应 的 均衡 技术 来 消除 ISI 以 及 ICI 
[6] 


在 UFMC 均衡 方面 ， 基 本 都 是 采用 简单 的 单 抽 头 均衡 ， 并 
没有 考虑 多 径 信道 中 的 ISI 和 ICI， 在 文献 [6] 针 对 存在 的 上 述 
干扰 问题 ， 考 虑 在 UFMC 系统 中 加 入 相应 的 CP， 然 后 采用 简 
单 的 单 抽 头 均衡 右 克 服 干扰 ， 但 是 加 入 CP 降低 了 频谱 效率 ， 
文献 [8] 中 考虑 频 偏 引起 的 ICI 以 及 子 带 间 干 扰 OBD , HI 
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LMS 来 进行 干扰 消除 ,但 是 对 于 码 间 干扰 〈ISI) 非常 严重 的 信 
道 环境 ，LMS 均衡 算法 的 调节 存在 一 个 司 动 模式 ， 它 的 收敛 速 
度 较 慢 。 文献 [9] 中 分 析 了 多 径 信 道 下 UFMC 系统 的 干扰 , 但 是 
并 没有 给 出 具体 所 受 的 ISI 以 及 ICI 表达 式 ， 也 没有 给 出 可 行 
的 方法 。 借 鉴 OFDM 在 CP 不 足 时 所 用 的 干扰 抑制 方法 ， 比 较 
常用 的 方法 为 RISIC (残余 ISI 消除 ) 以 及 在 此 之 上 的 改进 算法 
1010, 其 在 时 域 用 相 邻 OFDM 符号 反馈 抵消 的 方法 来 克服 IST 
通过 构造 循环 矩阵 对 角 化 重复 地 矫正 ICI。 但 由 于 UFMC 系统 
加 入 滤波 器 进行 线性 卷 积 ， 所 以 这 种 构建 循环 矩阵 的 方法 在 
UFMC 中 并 不 适用 ， 文 献 [12] 在 得 到 相应 的 信道 估计 值 后 ， 根 
据 CP 不足 时 OFDM 系统 的 干扰 表达 式 , 在 反馈 抑制 ISI 项 后 ， 
利用 初始 判决 消除 一 定 距离 的 ICI， 最 后 再 进行 ML 检测 ， 结 
果 能 够 一 定 程 度 上 降低 误 码 紊 ， 但 复杂 上 度 高 ， 耗 时 较 长 。 本 文 
根据 多 径 信道 下 UFMC 系统 接收 端的 干扰 表达 式 , 在 进行 简单 
的 ZF 均衡 后 ， 对 可 菲 区 间 外 的 信号 进行 干扰 抵消 ， 将 ICSI 
干扰 近似 为 能 量 较 大 的 相 邻 几 个 载波 点 ， 在 减 小 复杂 上 度 的 同时 
能 够 一 定 程度 降低 误 码 率 。 


1 UFMC 系统 模型 及 干扰 分 析 


UFMC 系统 模型 如 图 1 所 示 ， 信 号 在 进行 传输 时 ， 整 个 频 
带 被 划分 成 B 个子 带 ， 每 个 子 带 分 配 Ns 个 连续 的 子 载波 ， 每 
一 个 子 带 对 应 LTE 中 的 一 个 物理 资源 块 ,总 的 子 载波 数量 为 N ， 
每 一 个 子 带 ;都 进行 点 的 IDFT 将 信号 从 频 域 转换 到 时 域 ， 

所 有 的 数据 符号 都 被 调制 到 分 配 的 对 应 子 带 的 子 载波 上 ， 在 未 
分 配 的 子 载波 上 将 进行 补 零 从 而 进行 IDFT, 在 经 过 IDFT 后 符 
号 长 度 为 W 。 然 后 输出 信号 8 经 过 长 度 为 五 的 滤波 器 fob 
滤波 , 因为 5; 与 的 线性 卷 积 , 最 后 符号 长 度 变 为 G=N + 1. 


Sr.) Bus $. TT NP TEN 


O J] č | 


—4 3 mme 
S. | 滤波 器 x 
——  IDFTD, 2 | 滤波 器 X» ind 
Ss +s | 8 f, o | iE 
—— SESE Y 
ZI mrm, $e | 滤波 器 Xs 信道 hh 
Ss : P/S f, H 
噪声 y 
— HR | *— — — 时 域 预 
符号 e«—À 处 到 模 数 变换 
RN 处 理 DO 2N 点 : 《如 加 
i (如 每 ， FFT 窗 ) 
T] FRE am e —— m 
:一 均衡 ) SL 


”图 1 UFMC 系统 模型 
在 每 个 子 带 经 过 滤波 之 后 ， 所 有 子 带 信号 县 加 进行 传输 ， 
综 上 输出 信号 x 可 以 表示 为 
x -YFDS, (1) 
其 中 : S 为 N 个 子 载波 上 调制 的 频 域 数 据 ，D 为 N 点 IDFT 4E 
阵 刀 的 第 (KLVs +1) Sus ((k--1)N,) 列 ， 和 矩阵 万 中 第 k 行 第 


o ;为 托 普 利 兹 矩阵 ， 用 来 进行 


1 i2zkn/ N 


n PIRN dkn = J 
线性 卷 积 ,第 一 列 为 =[ (0). 5). 5 (a -1),0wws|， 第 
一 行为 E (00d o 

考虑 信道 为 多 径 频率 选择 性 衰落 信道 ， 并 且 信 道 系数 在 一 
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个 UFMC 符号 期 间 保 持 不 变 , 那么 无 线 多 径 桶 落 信道 冲击 啊 应 
为 


TAE bl 
hin) =Y hó(n-7) =Y pe" "^ ó(n-r) (2) 
1-0 1-0 


其 中 : 表示 不 同 路 径 的 数目 ， 主 要 依赖 于 信道 环境 和 数据 传 
ME. p 是 多 径 信道 的 衰落 因子 ， 其 服从 瑞 利 分 布 ，2 为 
在 | 0,2z | 服从 均匀 分 布 的 多 径 随机 相 移 。 经 过 多 径 信道 ， 第 m 
个 符号 接收 端 信号 可 以 表示 为 
y(n) = > (n—T)v 44 (0) + 
d 


h, miXm +G — 7; )yy 00) 


由 于 在 UFMC 系统 中 接收 融会 进行 补 零 ， 然 后 再 进行 2N 
点 FFT 运算 ， 所 以 上 式 中 六 ， 罗 都 为 补 零 后 的 信号 ， 其 中 
(2)2x 代表 nmod2N ，w(n) 代表 信号 传输 的 噪声 , 函数 uu Qn) 、 
wn) 定义 为 : 
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对 式 (3) 进行 2N-FFT， 根 据 级 数 运 算 性 质 ， 得 到 第 a 个 
于 载波 信和 号 为 
7Y(a) = S, (a)F, (a) jog um n 
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A; 的 侍 里 叶 变 换 ，5,,(4a) ,.— Fa) 为 发 送信 号 以 及 滤波 器 频 域 
啊 应 。 表 达 式 《4) 中 第 三 项 为 相应 的 载波 间 干 扰 ， 第 三 、 四 项 
为 系统 所 受 的 符号 间 干 扰 ， 对 此 将 表达 式 (AD. 简化 为 

Y(a) = F(a)H (a)S(a) * I, (a) + I y (a) - W(a) (5) 
其 中 : 


L- 2N-l 
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接收 端 经 过 2N 点 FFT 后 , 对 输出 的 偶 载 波 点 乘 以 1/F(a) 
以 消除 式 (5) FPERRA Fa) 的 影响 ， 然 后 经 过 ZF 均衡 ， 
至 此 接收 问 式 (5) 可 以 表示 为 
Y(a) Ia (a)+ Hg (a) +W (a) 


H (a)F(a) H (a)F(a) (8) 
=S(a)+l (a)-L, (a) W (a) 


=S(a)+ 


AR “8) 可 以 看 出 ， 在 采用 传统 的 ZF 均衡 进行 接收 后 ， 
除 噪声 外 ， 信 号 仍 会 受到 (a) 和 7,(a) 两 项 干扰 因子 的 影响 。 
为 减 小 错误 重 传 的 概率 ， 本 文 首 移 将 经 过 ZF 均衡 的 信和 号 
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通过 可 靠 区 间 CRZ) 判断， 对 于 RZ 内 的 信号 直接 进行 判决 输 
di. dU RZ 外 的 信号 通过 干扰 重 构 ， 然 后 对 各 载波 扩 并 行 地 进 
行 干 扰 抵 消 , 对 干扰 抵消 后 的 信号 再 次 进行 判断 重复 上 述 过 程 ， 
直到 所 有 信号 位 于 RZ 内 ， 从 而 使 接收 端 尽 可 能 正确 解 调 出 
S(a) ， 具 体 过 程 如 图 2 所 示 。 


一 > 判决 
4, RZW 
y, 数据 ， 可 靠 延迟 
= 2N- [aa E 4 | 区 间 - 
FFT 判断 LE 
干扰 干扰 
RZ 外 | 重 构 抵消 
GU 
一 > 信道 估计 


图 2 基于 并 行 干扰 抵消 的 UFMC 系统 信道 均衡 框图 
本 文 在 复数 平面 中 根据 每 个 符号 的 信号 星座 定义 一 个 可 
RKE (RZ) , RZ 的 大 小 由 单个 阔 值 参数 工 来 定义 ， 如 图 
3 H QPSK 星座 对 应 的 RZ (其 他 QAM 和 了 PSK 星座 同 理 ) 。 在 
每 次 迭代 中 ,如 果 相 应 的 均衡 符号 ( 即 量 化 之 前 ) 位 于 RZ 中 ， 
则 检测 到 的 信号 被 分 类 为 可 靠 的 。 为 了 减少 所 需 的 迭代 次 数 ， 
从 而 减少 处 理 延 人 运 ， 我们 在 每 次 从 代 之 后 通过 将 了 减 小 预定 值 


€ 来 放大 RZ. 


图 3 QPSK 星座 的 可 徘 区 域 

对 于 RZ 中 的 符号 通过 便 判 决 得 到 相应 的 S(a)， 而 RZ 之 
外 的 符号 通过 重 构 T, Ca) 和 7,(a) 两 个 干扰 项 ， 再 将 干扰 从 解 调 
数据 中 抵消 ,在 重 构 AG) rp, JA (6) 可 知 ， 首 先 从 信道 估计 
模块 中 得 到 信道 时 域 响应 户 ， 并 得 到 除 当 前 载波 a 点 外 其 他 载 
WARKI S (k) 值 ， 从 文献 [13，14] 中 可 知 a 点 所 党 的 载波 间 干 扰 
能 量 主要 来 自 相 令 几 个 载波 ,特别 地 ， 在 UFMC 中 子 市 间 经 过 
滤波 处 理 ， 劳 为 泄露 的 能 量 减 小 ， 其 他 子 市 中 的 子 载波 对 当前 
子 市 中 的 子 载波 干扰 很 小 , 本 文 将 (9) 中 干扰 近似 为 与 a 距离 
d <2 的 子 载波 产生 的 干扰 ， 即 


Ld 
al F E 
lað = 20s > Sn, Ma p a iex (9) 
1=0 k=a+2i 


L(a) 可 近似 表示 为 : 


了 
NAD = TOFA 


(10) 

由 于 UFMC 系统 的 过 采样 ， 从 图 1 BiU n] AU fece DUIS 
载波 进行 解 调 ， 而 奇 载波 处 人 符 写 很 小 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 式 中 
k 为 距离 d 内 的 偶数 载波 。 

对 于 干扰 项 24a) ， 传 统 的 方法 都 是 通过 将 已 解 调 的 前 一 
符号 反 饿 到 当前 符 亏 ， 并 结合 信道 啊 应 进行 ISI 消除 ， 文献 [11] 
中 得 到 多 径 信道 中 OFDM 系统 中 的 Lus Q0 项 ， 将 前 一 符号 各 载 
波 对 应 的 Smi lA) 全 数 反馈 到 当前 符号 进行 消除 , 不 难 友 现 将 每 
个 子 载波 都 采用 这 种 方式 进行 干扰 消除 , 那么 NN 个 子 载波 干扰 
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消除 的 复杂 度 为 O(N?) , 而 在 UFMC 中 , 当 多 径 延 迟 较 小 时 ， 
可 以 通过 滤波 器 在 时 域 形成 的 下 降 沿 抑制 ISI， 而 当 延 迟 较 大 
时 ， 本 文 从 式 CD AF, 发 现 干扰 能 量 主要 集中 在 前 一 符号 载 
波 a 点 以 及 其 相 邻 载波 ， 具 体 证 明 过 程 如 下 。 


根据 式 〈7) ， 第 k 个 子 载波 对 当前 载波 a 的 干扰 可 以 表示 
为 
Sua s (k) Y ME IRE k=a 
ha S (IF (x " C11) 
m-l ( 2E ( ) 2, j.p E (a 1. k),, k za 
从 式 中 可 以 看 出 各 载波 对 当前 载波 的 影响 从 幅 值 上 来 说 主 
、 . B | N 
要 通过 函数 b, 来 进行 区 分 ， 即 em 的 幅 值 大 小 ， 现 作 
b, 的 幅 值 曲线 图 进行 具体 分 析 ， 如 图 4 所 示 。 
E SS 
i | 
20 1 ij 
ix 15 HT f- 
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子 载波 K 子 载波 K 
(a) BK E eu T,-30 (b) 最 大 多 径 延 迟 T, —50 
图 4 不 同 延 迟 下 b, 幅 值 图 
图 中 N=256， 分 别 为 最 大 多 径 为 30/50 时 b, 的 幅 值 图 ， 从 
图 中 可 以 发 现 b, 在 大 部 分 k 点 的 取 值 很 小 , 接近 于 0。 而 在 k=1 
和 k=511 点 处 取得 最 大 值 ， 并 且 在 k>1 以 及 k<511 附近 取 值 迅 
ETE, EA Tn 的 增加 ， 这 种 下 降 趋 势 更 加 明显 ， 取 值 较 大 的 
点 数 越 来 越 少 , 通过 对 b. 求 极限 ,可 得 5b, 在 k=0 处 取得 极 大 值 
HT, WRA k=a 时 的 干扰 项 因子 。 (7) 式 中 干扰 项 为 
b (a-k)y 意 为 关于 a 点 的 循环 移 位 , 25 k 取 值 与 a 越 接近 ， 
那么 映射 到 忆 中 相应 的 幅 值 越 大 。 
通过 观察 b, 知道 越 靠 近 当 前 载波 a 点 取 值 越 大 ， 并 且 在 
k=a 时 《 即 图 5 中 k=0 时 ) 取得 最 大 值 。 下 面 将 通过 仿真 具体 
的 干扰 能 量 分 布 来 说 明 , 假设 发 送 符号 间 相 互 独立 ,能 量 相等 ， 


且 为 1, 即 |S(k) 21. 第 k (ka AT cll BL Ba 
a 的 能 量 可 以 表示 为 
3 -jak(r- i 
Y7 ay Poi OF, Re Fr Np (a ky 
S 
F2 , (12) 
- AN 2, Pı Ib; (a -ky| 
同 理 可 得 
2 L- 
Pua ~ E DX (13) 


根据 式 (11) (12) 可 以 得 到 前 一 符号 各 载波 点 对 当前 载 
波 点 a (a-600 的 能 量 泄 圳 图 ， 如 图 5 Hrs. R 5 中 选取 多 径 
延迟 较 大 的 扩展 典型 城市 信道 模型 (Extended Typical Urban 
model, ETU)， 在 仿真 中 使 用 了 120 个 载波 ， 考 虑 对 当前 载波 
a-60 的 干扰 情况 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 子 载波 a=60 处 ， 干 扰 能 
量 取得 最 大 值 ， 而 其 它 子 载波 处 的 干扰 能 量 相对 较 小 ， 本 文 取 
与 a 距离 d 以 内 的 偶 载 波 进行 干扰 消除 ， 这 样 符号 间 干 扰 项 
Ij Ca) 可 以 表示 为 


录用 入 


v S (a)F, (a) - jaa(1,; — 
1 (a)= > Moal € jxal(n GN. 
1=1 


E. > Sma K) Ena lk) -jaon > (14) 
k=a+2i 2N 
b,(a =k}y) 
H I, (a) 可 以 近似 表示 为 
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子 载波 
图 5 前 一 符号 对 当前 载波 (a-600 的 干扰 能 量 分 布 

根据 上 述 得 到 的 (a)，75(q) 将 干扰 从 待 解 调 数据 中 抵消 ， 
针对 所 有 不 同 子 载波 处 的 数据 符号 ， 干扰 抵消 操作 可 以 并 行 地 
同时 进行 ， 以 减少 处 理 时 延 。 

假设 经 过 ZF 均衡 第 m 个 符号 的 各 载波 点 输出 回 量 为 
a, -[a(0).a(1)...a(N-1)] > Sn -[s(0).5(1)...5(N —1)] 为 最 后 判 
决 输出 的 信号 向 量 并 初始 化 为 S, =w, ， 定 义 可 靠 区 间 
A(n)=|w-T,n+T| ， 对 于 2?-QAM 星座 来 说 


qe [583.8 (77 -人 ,本 文 并行 干 扰 抑 制 算法 流程 如 图 6 所 示 。 


Ü me. ) 
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进行 干扰 重 构 ， 得 到 
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(og ) 
图 6 并 行 干扰 抵消 算法 流程 图 

首先 ， 在 第 r 次 迭代 过 程 中 ， 如 果 apla) A(n) 且 
Qi(a)zM ， 则 对 apla) 进行 判决 ， 记 为 好 (a) ， 另 
$, (a) à; (a) Ht o (a) -M ， 其 中 1 可 设置 为 调制 符号 

永远 都 不 会 取得 的 较 大 数值 ， 如 100，1000 等 ; 
其 次 , 如 果 oi (a)e A (n) Ho; (a) €0. Wigs S7, 以 及 组 
存 的 $ ,信号 向 量 结合 式 (10) (15) 进行 干扰 重 构 , 18 (a) 
M L(a), 5 o7, (a)=a; (a)- t (a) I; (a) 
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3 ”复杂 度 分 析 


在 OFDM 系统 中 , 由 于 CP 的 应 用 , 接收 端 相 应 载波 点 乘 
以 相应 的 系数 即 可 消除 信道 影响 ， 因 此 均衡 器 设计 简单 ， 处 理 
时 延 小 。 在 UFMC 均衡 器 设计 中 不 仅 需要 尽 可 能 抑制 干扰 ， 同 
样 需 要 综合 考虑 复杂 度 。 本 文 提出 的 均衡 算法 复杂 度 主 要 根据 
扰 抵 消 式 (9) (140 进行 计算 ， 而 两 者 进行 复数 乘法 的 次 数 大 
2973 (4d +1) 蕊 ,其 中 4 为 干扰 抵消 距离 ，L, 为 信道 延迟 路 径 数 。 
如 果 用 了 表示 和 迭代 次 数 ， 尺 表示 每 次 迭代 中 进行 干扰 重 构 的 载 
波 数 , 那么 算法 整体 进行 复数 乘法 的 次 数 约 为 (44g+1TZRL , 当 
7=1 时 ， 即 检测 数据 全 部 位 于 可 靠 区 间 内 ， 此 时 算法 复杂 度 最 
低 , 与 单 抽 均 衡 算法 相同 。 最 坏 的 情况 为 T= N 时 , 即 检测 数据 
皆 在 可 靠 区 间 外 ， 且 每 次 通过 干扰 抵消 以 及 增 大 可 靠 区 间 仅 能 
确定 一 个 可 靠 子 载波 ， 那 么 算法 整体 进行 复数 乘法 的 次 数 约 为 
把 二 PN(N+ 们 ,而 其 中 信道 延迟 路 径 数 十 最 大 值 为 9 ETU 
信道 ) ， 其 复杂 度 为 O(N?) 。 但 一 般 情况 下 ， 由 于 每 次 迭代 过 
程 中 会 通过 调整 来 扩大 可 靠 区 间 ， 能 确定 的 可 靠 载波 数 往往 
大 于 1， 和 迭代 次 数 7 了 会 远 小 于 N 。 


4 ”仿真 分 析 
前 面 对 UFMC 系统 经 过 多 径 信道 所 受 干扰 以 及 抑制 干扰 


的 均衡 算法 进行 了 理论 分 析 ， 本 节 将 利用 MATLAB O6 URS AE 
进行 仿真 ， 本 文 仿真 的 相关 参数 设置 如 表 1 所 示 。 


表 1 仿真 基本 参数 表 


仿真 项 目 多数 | 
FFTA 数 N | 
| 实际 占用 子 载波 数 |20 | 
子 载波 数 /了 带 | 


EPIO 


A A 


OFDM,EPA 
—G— UFMC,EPA 
—Q— OFDM,EVA 


—3*— OFDM,EVA 
一 太一 UFMC,ETU 
—A— UFMC,ETU 


图 7 不 同 信 道 环境 下 两 个 系统 单 抽 头 均衡 误 码 来 

图 7 仿真 了 在 三 种 不 同 信道 环境 中 的 OFDM 与 UFMC X 
统 误 码 率 , 即 扩展 步行 者 信道 模型 (extended pedestrian A model, 
EPA)、 扩 展 车 辆 信道 模型 (extended vehicular A model , EVA) 和 
ETU 三 种 信道 ， 其 中 OFDM 系统 的 CP 长 度 为 最 大 多 径 长 度 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ,在 延迟 较 小 的 EPA 环境 中 ,UFMC 系统 通过 
单 抽 头 均衡 能 够 取得 较 好 的 性 能 , ved 8 5; OFDM 系统 相关 不 
大 ， 但 是 对 于 延迟 较 大 的 EVA 和 ETU 信道 应 用 单 抽 头 均 衔 的 
效果 明显 不 佳 , 不 及 加 入 CP 的 OFDM 系统 ,但 在 延迟 较 大 时 ， 


K A $ 


OFDM 系统 加 入 的 CP 长 度 较 大 会 牺牲 频谱 效率 。 在 不 加 CP 的 
UFMC 系统 中 通过 设计 均衡 器 解决 干扰 ， 使 得 性 能 尽 可 能 接近 
OFDM 系统 是 本 节 的 主旨 。 


一 一 OFDM,EPA 
—O-— UFMC,EPA, % łk 

U —— UFMC,EPA, Ak X $t 1: 
—— OFDM,EVA 
—3— UFMC,EVA, Hd 3. 

一 旦 一 UFMC,EVA, 本 文 算法 
一 太一 OFDM,ETU 
—A— UFMC,ETU, fi 3l 
—*— UFMC,ETU ,本文 算法 
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8 不 同 信道 下 单 抽 头 与 本 文 均 衡 算法 对 比 

图 8 为 加 入 本 文 并 行 干扰 抑制 算法 后 与 单 抽 头 均衡 的 对 比 
图 ， 岁 中 运 代 次 数 7=8 € 每 次 达 代 中 增 量 为 0.1。 从 图 中 红 
色 曲 线 可 以 看 出 加 入 本 文 设计 的 算法 后 ， 忆 体 上 个 信道 环境 下 
较 里 抽 头 均衡 占 效 果 均 达到 一 定 改善 ， 在 EPA 信和 过 环境 中 ， 本 
文 效果 不 是 很 明显 , 主要 由 于 延迟 较 小 时 , ISI 干扰 较 大 的 频 后 
增多 ， 而 文中 为 减 小 复杂 上 度 仅 取 d=2， 但 影响 不 是 很 大 。 主 要 
在 应 对 延迟 较 大 的 两 个 信道 中 ， 性 能 提升 能 明显 看 见 ， 而 且 随 
看 多 径 延 人 运 增 大 ， 本 文 的 算法 效果 更 明显 ， 所 以 在 应 对 延 人 运 较 
大 的 信道 本 文 的 算法 是 可 观 的 。 
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a) 图 9 将 OFDM 系统 中 几 种 时 域 均衡 算法 与 本 文 的 算法 
进行 了 对 比 ， 从 图 中 可 以 发 现 总 体 上 基于 MMSE-DFE (最 小 均 
方 误差 判决 反馈 均衡 ) 的 时 域 均衡 算法 较 本 文 与 ZF-DFE GB 2E 
判决 反馈 均衡 ) 算法 效果 更 好 ， 主 要 由 于 MMSE-DFE 将 噪声 
考虑 进去 进行 设计 ， 而 且 在 反馈 抑制 上 一 符号 的 和 干扰， 考虑 了 
所 有 频 点 ， 而 本 文 算法 只 考虑 较 大 的 几 个 频 点 ， 但 采用 


ZF/MMSE 算法 涉及 矩阵 求 逆 ， 其 复杂 度 为 O(N?) ， 而 本 文 在 


最 坏 的 情况 下 算法 复杂 度 仅 为 O(N”) ， 相 对 于 ZF/MMSE-DFE 


更 低 。 本 文 算法 除 在 EPA 信道 中 进 于 ZF-DFE 算法 外 ， 其 他 两 
个 延迟 较 大 的 信道 丝 优 于 ZF-DFE， 主 要 由 于 在 EPA 信道 环境 
H, ISI 干扰 较 大 的 频 点 增多 ， 而 文中 为 减 小 复杂 上 度 仪 取 距离 
d =2 内 的 载波 进行 干扰 抑制 , 效果 不 佳 , 但 随 着 多 径 延 人 运 增加 ， 
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这 种 影响 越 来 越 小 。 
结束 语 


本 文 主要 针对 无 CP 的 UFMC 系统 分 析 其 在 多 径 衰落 信道 
中 存在 的 ICI 以 及 ISI, 在 延迟 较 小 时 系统 经 过 滤波 产生 的 “ 软 
保护 ”效果 结合 单 抽 头 均衡 便 能 抑制 干扰 ， 但 在 延迟 较 大 时 单 
抽 头 均衡 方法 并 不 能 解决 干扰 。 文 本 对 经 过 ZF 均衡 的 信号 首 
先进 行 可 靠 区 间 判 断 ， 以 减 小 错误 传播 ， 然 后 对 于 RZ 外 的 信 
号 ， 根 据 干扰 表达 式 近 似 重 构 干 扰 ， 最 后 各 载波 点 并 行进 行 干 
扰 抵消 ， 得 到 的 信号 再 继续 重复 上 述 过 程 ， 直 到 所 有 的 信号 位 
T RZ W. 且 相 较 于 常用 的 MMSE-DFE 以 及 ZF-DFE 时 域 均衡 
算法 复杂 度 降 低 ,能 够 在 多 径 信 道 下 一 定 程 度 减 小 干扰 的 影响 ， 
降低 误 码 率 。 
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